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1 UVOD 
Jabolko je v svetovnem merilu eno od pomembnejših plodov (letna pridelava je ocenjena 
na približno 75.000.000 ton) in je takoj za banano (letna pridelava je ocenjena na 
97.000.000 ton) na drugem mestu. V svetovni trgovini s sadjem predstavlja z 8.300.000 
tonami pomemben izvozni artikel (World apple review, 2012). Je tudi eno od globalno 
trženih plodov in zaradi svojega pomena v svetovni trgovini s sadjem tudi eno redkih, ki 
mu je posvečena posebna pozornost z vsakoletno napovedjo pridelka. 
Napoved pridelka se izvede v večini najpomembnejših držav pridelovalk na obeh 
hemisferah, doda se tudi ocena pridelka v državah, ki v ocenjevanju in napovedovanju 
sicer ne sodelujejo (Kitajska, Iran, Turčija, Indija), po pridelavi pa sodijo med deset 
največjih pridelovalk. Tako lahko zatrdimo, da obstaja za jabolka dokaj zanesljiva letna 
globalna napoved pridelka. 
Slovenija v napovedi svetovnega pridelka jabolk in hrušk pod okriljem WAPA (World 
Apple and Pear Association) in Eurofel sodeluje že od leta 1992. V prvih dvanajstih letih je 
za Slovenijo izvedlo napoved GIZ Sadjarstvo Slovenije in pri tem uporabljalo t. i. 
Winterjevo metodo napovedi. Od leta 2004 pa so napoved pričeli izvajati na podlagi 
posodobljene metode z analizo slike (Stajnko in sod., 2011).  
Znana in velikokrat potrjena je linearna zveza med številom plodov in maso pridelka na 
drevo (Elfing in sod., 1993). Najenostavnejše metode napovedovanja pridelka tako 
temeljijo na štetju plodov na vzorcu izbranih dreves ter izkustveno pričakovani masi 
povprečnega plodu. Iz teh podatkov dobimo po enostavnih izračunih približne ocene 
skupnega pridelka za posamezni nasad, nasade v regiji ali državi. Za potrebe prve skupne 
ocene pridelka jabolk v takratni EU so v poskusnem centru Bavendorf razvili t. i. 
Winterjevo ali Bavendorfsko metodo, ki temelji na oceni pridelovalne kapacitete 
sadovnjaka, meritvah gostote oveska plodov (število plodov v znano velikem vidnem polju 
dela krošnje) in ocenjeni povprečni masi plodu ob obiranju (Welte, 1994). V evropskem 
projektu »Prognosfruit« sodelujoče države ali regije na svojem ozemlju že več let 
napovedujejo svoj pridelek jabolk. Takšna napoved pogosto ni bila dovolj natančna, 
zabeležena so bila tudi odstopanja od –21,9 do + 14.1 % (Stajnko in sod., 2004) ali celo 15 
do 40 % (Wulfson, 2012). Poleg tega je bil postopek meritev v nasadih zelo dolgotrajen in 
delovno intenziven. Za izboljšanje natančnosti meritev števila in velikosti plodov so razvili 
različne metode. V zadnjih letih se zaradi enostavnosti izvedbe najbolj uveljavlja metoda 
analize slike. Z njo je lahko dosežena tesna korelacija med ocenjenim in preštetim številom 
plodov r = 0,73 do 0,94 (Stajnko in sod., 2011). Na ta način je problem natančnosti in 
hitrosti ocene števila plodov na drevesih dobro rešen.   
Za izboljšanje napovedovanja končne velikosti plodov je potrebno čim natančneje opisati 
priraščanje tržno najzanimivejših sort, izboljšati napovedovalni model končne velikosti 
plodov ter opredeliti njegovo zanesljivost in natančnost v posameznih razvojnih fazah. 
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Glede na pomembnost čim natančnejše napovedi pridelka je raziskav na tem področju pri 
novejših sortah relativno malo, to je bil dodaten motiv za našo raziskavo. 
Pomemben dejavnik uspešnosti pridelave je velikost plodov jabolk v času tehnološke 
zrelosti. Vpliva na maso pridelanih plodov (zveza med premerom in maso plodov), 
opredeljuje njihovo tržno vrednost (razdelitev v kakovostne razrede), vpliva na 
učinkovitost obiranja plodov in s tem na organizacijo obiranja in skladiščenja, prav tako 
vpliva na skladiščno sposobnost plodov in na trženje plodov. Velikost plodov bi torej lahko 
opisali kot eno pomembnejših lastnosti jabolk. 
S tehnološkega zornega kota nas zanimajo zakonitosti priraščanja plodov v odvisnosti od 
dejavnikov okolja in pridelovalnih tehnik. Z dobrim poznavanjem obojega bi lahko 
pravočasno reagirali na razmere v nasadu in z uporabo primernih ukrepov dosegli boljši 
pridelovalni uspeh.  
Priraščanje plodov jabolk je med vsemi sadnimi vrstami najbolje raziskano. Raziskave v 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja so pokazale, da je končna velikost plodov v veliki 
meri odvisna od razmerja med listi in plodovi (gostota oveska plodov), da v hladni klimi 
plodovi za enako rast potrebujejo več listov, da je rast plodov v fazi od oplodnje do 
junijskega trebljenja odvisna predvsem od rezervnih snovi, in da ugodno razmerje med listi 
in plodovi vpliva na rast plodov šele po junijskem trebljenju (Silbereisen, 1966). Welte 
(1994) je v svoji raziskavi povzel, da številni poskusi napovedovanja končne velikosti 
plodov jablane, ki so za oceno upoštevali predvsem meteorološke dejavnike v rastni dobi 
(padavine, temperaturo, zračno vlago …), niso omogočili določitve zanesljivih rastnih 
krivulj. Zaradi številnih dejavnikov, ki na potek priraščanja vplivajo, jih je razdelil v 
skupino t. i. endogenih (fotosinteza, rast poganjkov, sorta, gostota oveska plodov, število 
celic, velikost celic, število semen, položaj plodov) in eksogenih vremenskih vplivov 
(svetloba in dolžina dneva, temperatura, padavine) ter eksogenih gojitvenih vplivov 
(gojitveni sistem in rez, varstvo rastlin in poškodbe od bolezni in škodljivcev, podlaga, 
rastišče in prehrana rastlin). Veliko število vplivov je raziskovalce vodilo k temeljitemu 
proučevanju njihove medsebojne odvisnosti. Danska raziskovalca (Kaack in Pedersen, 
2010) sta proučevala vpliv klimatskih spremenljivk (vsota efektivnih temperatur, padavine, 
evaporacijski potencial, hitrost vetra, povprečna dnevna relativna vlažnost zraka, deficit 
parnega tlaka, globalna radiacija, temperatura tal, vlažnost listov) in njihovih interakcij na 
premer, maso in kakovost plodov sorte 'Elstar'. Statistično značilni vpliv na premer plodov 
ima vsota efektivnih temperatur in evaporacijski potencial.  
Lakso in sod. (1995) so raziskovali vpliv zgodnjega redčenja plodičev na končno velikost 
plodov in obliko krivulje priraščanja plodov. Ugotovili so, da ekspolinearni model 
priraščanja po Goudriaanu in Monteithu dobro popiše realno priraščanje plodičev sort 
'Empire' in 'Zlati delišes'. Zgodnje eksponentno priraščanje plodov pripisujejo 
eksponentnemu povečanju prestrežene svetlobe ob povečevanju listne površine. Kasnejše 
linearno povečevanje mase plodov pa povezujejo s konstantnim prestrezanjem svetlobe po 
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dokončnem oblikovanju drevesne krošnje. Izmerjene razlike v končni velikosti plodov med 
močno in blago redčenimi drevesi pripisujejo predvsem medsebojni konkurenci plodičev 
za ogljikove hidrate v fazi celičnih delitev in posledično različnemu številu celic (Lakso, 
1995).  
Čeprav avtorji raziskav s tega področja poudarjajo veliko število različnih vplivov na potek 
priraščanja plodov je najpogosteje omenjeni dejavnik vendarle toplota. Še prav posebno 
velik vpliv ima toplota v prvi fazi razvoja plodičev – neposredno po oplodnji in po mnenju 
večine nekje do 40 dni po polnem cvetenju (40 DAFB). Tako so v poskusih v popolnoma 
nadzorovanem okolju rastnih komor na Novi Zelandiji (HFRI of New Zealand Ltd.) 
raziskali in pojasnili vpliv zgodnjih sezonskih temperatur na razvoj plodov pri jablani. 
Največje dnevno priraščanje plodičev v času med 10 DAFB in 40 DAFB pri srednji 
temperaturi 20 0C je bilo tudi do 10-krat večje kot pri temperaturi  6 oC (Warington in sod., 
1999). 
Vpliv gostote oveska plodov in termina izvedbe redčenja na potek priraščanja in končno 
velikost plodov pri sorti 'Empire' so proučevali na raziskovalnem centru Geneva, New 
York (Lakso in sod., 1995). Njihove ugotovitve kažejo, da imata tako ovesek kot tudi 
termin in intenzivnost redčenja učinek na končno velikost plodov. Poudariti je potrebno, da 
so primerjali zelo majhen ovesek (ocenjeni pridelek 15 t/ha) z dokaj visokim oveskom 
(ocenjeni pridelek 40–50 t/ha). Na univerzi Talca v Čilu (Yuri in sod., 2011)  so proučevali 
vpliv gostote oveska plodov na rodni veji sorte 'Gala' na rast plodov, kakovost in 
vegetativno rast. V prvem letu so ob obremenitvah 5,3 / 6,7 / 8,0 pl./cm2 TCSA dokazali 
statistično značilno razliko v doseženi masi plodov (179,1 a / 175,8 b / 170,2 b). V 
naslednjem letu ob obremenitvah 3,8 / 4,3 / 6,0 med obravnavanji ni bilo razlik. Še leto 
kasneje ob obremenitvah 4,4 / 5,2 / 6,4 pa sta bili enaki obravnavanji majhna in srednja 
obremenitev,  masa plodov v najmanjši obremenitvi pa je bila statistično značilno večja od 
mase v največji obremenitvi (185,6 a / 179,6 ab / 171,0 b).  
Za boljšo pojasnitev poteka priraščanja plodov in odvisnosti priraščanja od sorte ter gostote 
oveska plodov ter preverbe natančnosti in zanesljivosti enega od napovedovalnih modelov, 
smo postavili naslednje raziskovalne hipoteze: 
˗ Dinamika priraščanja plodov je sortno (gensko) pogojena, zato okoljski dejavniki 
ne vplivajo bistveno na njen potek. 
˗ Končno velikost plodov lahko z zadostno zanesljivostjo napovemo že 100 dni po 
polnem cvetenju. 
˗ Ovesek plodov kot natančno opredeljeni tehnološki parameter odločilno vpliva na 
dinamiko priraščanja in končno velikost plodov. 
˗ Napovedovalni model priraščanja lahko z zadovoljivo natančnostjo (95%) napove 
končno velikost plodov in s tem tudi skupno maso pridelka. 
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Da bi odgovorili na postavljene hipoteze, smo izvedli v poskusnih nasadih Sadjarskega 
centra Maribor, ki deluje v okviru Kmetijsko gozdarske zbornice Slovenije in Kmetijsko – 
gozdarskega zavoda Maribor, dva večletna poskusa. Poskusni nasad se nahaja na 
geografskih koordinatah 46,61 N; 15,69 E; na nadmorski višini 280 m. Drevesa so bila 
gojena v obliko ozkega vretena, nasad je bil pokrit s črno protitočno mrežo in namakan s 
kapljičnim namakalnim sistemom. Vsi gojitveni ukrepi so bili izvedeni v skladu z načeli 
integriranega pridelovanja. Vse sorte so bile cepljene na šibko rastočo vegetativno podlago 
M9.  
PRVI POSKUS 
Poskusni sadovnjak, v katerem smo izvedli prvi poskus, je bil posajen leta 2003 v 
enovrstnem sistemu sajenja, z razdaljo sajenja 3,0 m x 1,0 m, torej v gostoti 3.000 
dreves/ha. S sortno prilagojenim kemičnim redčenjem in z naknadnim ročnim redčenjem 
pred doseženim T-stadijem smo drevesa, vključena v poskus, vsako leto obremenili s 
srednjo obremenitvijo (oveskom) plodov, izraženo v merilu 4–6 plodov na cm2 preseka 
debla. V meritve priraščanja premera plodov smo vključili 4 tržno zanimive sorte jablan: 
˗ Izbrane sorte spadajo med najbolj zastopane v sortimentu sodobnih nasadov jablan 
v Sloveniji (SURS, 2015), Evropi (Wapa, 2012) in tudi v svetu (WAReport, 2012). 
˗ Sorte se po dozorevanju razvrščajo v tri skupine: 'Gala' (poznopoletna, zori v zadnji 
dekadi avgusta, 115 dni od cvetenja do zrelosti), 'Zlati delišes' (zgodnjejesenska, 
zori v prvi dekadi septembra, 140 dni od cvetenja do zrelosti), 'Fuji' 
(poznojesenska, zori v prvi dekadi oktobra, 178 dni od cvetenja do zrelosti), 
'Braeburn' (poznojesenska, zori v prvi dekadi oktobra, 168 dni od cvetenja do 
zrelosti) (Wert, 2009:67). 
˗ Sorte po pričakovani velikosti plodov sodijo v različne skupine: 
'Gala' Brookfield® (drobnoplodne do srednje debeli plodovi), 'Zlati delišes' 
Reinders® (debeloplodna), 'Fuji' Kiku® (debeloplodna), 'Braeburn' Hillwell® 
(srednje debeli do debeli plodovi) (Štampar in sod., 2005) 
Izvedba meritev  
Na naključno izbranih izenačenih drevesih (po 4 drevesa za vsako sorto) smo označili 10 
plodov v treh različnih položajih: 3 plodovi – terminalni položaj na 30–40 cm dolgem 
poganjku; 4 plodovi – brstiči na dvoletnem lesu; 3 plodovi – brstike ali brstiči na triletnem 
lesu. Priraščanje plodov smo v rednih 5 do 7-dnevnih presledkih merili z digitalnim 
kljunastim merilom Prowin, HMTY0006 tako, da smo na vsakem plodu v območju 
največjega premera (ekvator plodu) izmerili premer dvakrat za 90o zamaknjeno in 
zabeležili povprečni premer plodu. Prvo meritev smo izvedli ob ali takoj po T-stadiju in z 
meritvami nadaljevali do tehnološke zrelosti plodov. Plodove smo takrat obrali in 
posamično stehtali. Vse meritve smo izvedli v letih 2006, 2007 in 2008 na istih drevesih. 
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Analiza podatkov  
Pred statističnim analiziranjem podatkov smo izločili vse meritve, ki zaradi predčasnega 
odpadanja plodičev niso bile popolne. 14,4 % podatkov je bilo izločenih iz nadaljnjih 
analiz. Premer plodov smo upoštevali kot odvisno spremenljivko, čas, ki smo ga 
normalizirali v obliko – število dni po polnem cvetenju (DAFB) – pa kot neodvisno 
spremenljivko. 
Individualno priraščanje premera plodov smo opisali s pomočjo negativnega 
eksponentnega modela po von Bertalanffyju (1938), ki je teoretično ustrezna enačba za 
opisovanje izometrične rasti ob uporabi enodimenzionalnega parametra rasti, v našem 
primeru premera plodičev. Uporabljena je bila enačba: 
𝐷𝐷(𝑡𝑡) =  φ1 �1 − 𝑒𝑒�−𝑒𝑒φ2(𝑡𝑡−φ3)��                                                                                                             … (1) 
D(t) – premer plodu ob terminu t (DAFB). 
ᵩ1 – parameter asimptote krivulje (potencialna končna velikost plodu). 
ᵩ2 – parameter naklona krivulje (odvisen od stopnje priraščanja). 
ᵩ3 – parameter presečišča z osjo x. 
Enačbo smo uporabili za vsak proučevani plod posebej (skupno 360 plodov, izločeni so 
bili plodovi, ki niso zrasli do konca), iz česar smo dobili omenjene parametre modela za 
vsak plod, za katerega so bili znani proučevani dejavniki (sorta, leto, položaj plodu). Da 
smo določili vpliv teh dejavnikov, smo posamezni parameter modela preizkusili s 
faktorsko analizo variance (Anova). Homogenost variance smo predhodno grafično 
testirali z uporabo okvirjev z ročaji in QQ grafov. Za določanje signifikantnosti razlik in 
interakcij smo uporabili Duncan post-hoc test. Vse analize smo opravili v R okolju, za 
izračun parametrov modela po plodovih smo uporabili razširitveni paket nlme (R Core 
Team, 2012).  
Da bi bolje utemeljili razlike med zunanjimi vplivi v treh zaporednih letih opazovanj in 
njihov morebitni vpliv na potek priraščanja plodičev, smo natančno spremljali fenološki 
razvoj jablan (brstenje, polno cvetenje, T-stadij, datum obiranja) in meteorološke podatke 
za obdobje rastne dobe v vseh letih.  
DRUGI POSKUS 
Drugi poskus smo izvedli na sorti Gala Schniga®, cepljeni na podlago M9. Drevesa so bila 
posajena leta 2004 v enovrstnem sistemu, z razdaljo 3,2 m x 0,7 m. V zimi 2009 smo 
izbrali 12 izenačenih dreves z uniformno strukturo krošnje, s podobnim presekom debla 
(TCSA) in s podobnim volumnom krošnje. Drevesa smo po naključnem izboru razdelili v 
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tri obravnavanja. Obravnavanje 1: nizka obremenitev – 4 plodovi/cm2 TCSA; 
obravnavanje 2: srednja obremenitev – 7 plodov/cm2 TCSA; obravnavanje 3: visoka 
obremenitev – 9 plodov/cm2 TCSA. Vsako obravnavanje je zajemalo 4 drevesa, torej 
ponovitve. Za posamezno drevo smo izračunali število plodov, ki je ustrezalo želeni 
obremenitvi (izmerjen obseg debla 20 cm nad cepljenim mestom, določitev kvadrature 
preseka debla – TCSA in posledično število plodov na drevesu v skladu z obremenitvijo). 
Nato smo izvedli ročno redčenje in vzpostavili želeno obremenitev. Pred T-stadijem smo 
izbrali in označili 10 plodov v različnih položajih: 3 v terminalnem položaju na enoletnem 
dolgem poganjku; 4 na brstičih dvoletnih poganjkov in 3 na brstičih in brstikah triletnih 
poganjkov. Za izračun mase plodov smo izvedli meritve premera plodičev z enako tehniko 
kot v prvem poskusu. Presledki med meritvami so bili v tem poskusu 14-dnevni, s prvo 
meritvijo 40 dni po polnem cvetenju. Vse opisano smo v istem nasadu izvedli v vseh 
zaporednih letih izvajanja poskusa (2009, 2010, 2011). 
Analiza podatkov: 
Izvedli smo modeliranje mase plodov po funkciji, ki sta jo razvila Mitchell (1986) in Welte 
(1990): 
    W = A*dB                          … (2) 
W = masa v g; A = 0,4059; d = ekvatorialni premer plodu v cm; B = 2,9602 
Za determiniranje krivulj priraščanja plodov smo uporabili modificirano Gompertzovo 
funkcijo po Welteju (1990) in Stanleyu in sod. (2000) v sledeči obliki: 
    D(t) = 3,5 + α*(1–eβt)ϒ                                                                                                 … (3) 
Welte (1994) v svojem delu z naslovom 'Analiza in simulacija rasti jabolk' parametre 
modela opiše tako: 
D(t) = premer plodu v mm; t = čas od polnega cvetenja do obiranja v dnevih. 
α = rastni parameter, ki opiše največjo možno končno velikost plodu in predstavlja 
teoretično vrednost, saj zaradi tehnoloških potreb oberemo plodove preden je ta vrednost 
dosežena. 
β = rastni parameter, ki določa, kako močno bo rast upadala, ko plod doseže največje 
povečanje svoje mase. Istočasno parameter vpliva na zamik časovne točke, ko je doseženo 
največje povečevanje mase plodu. Časovna točka največjega priraščanja premera plodu pri 
spremembi parametra β ostane skoraj na isti točki. Na učinek parametra β neposredno 
vpliva čas t (v dnevih od polnega cvetenja DAFB). 
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ϒ = rastni parameter, ki predvsem določa zakasnitev rasti po cvetenju. Če je parameter 
velik, pomeni, da je prišlo do začetne upočasnitve rasti. V takšnem primeru je največje 
povečanje mase plodov doseženo kasneje. 
Meteorološke podatke smo povzeli po meritvah agrometeorološke postaje na lokaciji 
Sadjarski center Maribor. 
Statistično analizo podatkov – primerjavo po modelu ocenjenih vrednosti z izmerjenimi 
vrednostmi – smo primerjali po metodi parov (T-test, p ≤ 0,05) s statističnim paketom IBM 
SPSS Statistics 21.0. 
Z obdelavo in analizo zbranih podatkov bomo pomembno prispevali k boljšemu določanju 
krivulj priraščanja plodov še posebej zato, ker smo meritve izvedli na sortah, ki so 
pomembno zastopane v svetovnem sortimentu jabolk in so z izjemo sorte 'Zlati delišes' 
dokaj nove in raziskovalno manj obdelane, a za pridelovalce zelo zanimive. Z določanjem 
zanesljivosti napovedovanja končne velikosti plodov bomo pomembno vplivali na 
kakovost zgodnje ocene pridelka jabolk, ki je glede na pomen v svetovni trgovini s sadjem 
izjemno pomemben dejavnik za gospodarsko uspešnost pridelovanja in trženja. Z 
natančnim spremljanjem priraščanja plodov pri sorti 'Gala' Schniga® v odvisnosti od 
obremenitve dreves pa bomo z izboljšanim napovedovalnim modelom poskusili povečati 
natančnost napovedi. 
Celotno opisano raziskovalno problematiko smo obravnavali v treh znanstvenih člankih, ki 
so predstavljeni v nadaljevanju. 
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2 ZNANSTVENI ČLANKI 
2.1 PRIRAST PLODOV ŠTIRIH SORT ŽLAHTNE JABLANE Z UPORABO 
NELINERNIH MODELOV RASTI 
 
Zadravec P., Veberič R., Štampar F., Schmitzer V., Eler K. 2014. Fruit growth patterns of 
four apple cultivars using nonlinear growth models. European Journal of Horticultural 
Science, 79, 2: 52-59 
 
Poznavanje vzorca priraščanja plodov jabolk od zavezanja plodičev pa vse do zrelosti 
plodov je ključno za napoved končne velikosti in mase plodov. Razumevanje priraščanja je 
pomembno tudi za časovno in tehnološko pravilno izvedbo številnih gojitvenih ukrepov 
(redčenje plodov, varstvo rastlin, namakanje in obiranje). Pojasnjevanje poteka priraščanja 
lahko izboljša napoved končne velikosti plodov in s tem tudi zgodnje napovedi pridelka. 
Cilj naše raziskave je bil opisati priraščanje plodov štirih sort žlahtne jablane: 
zgodnjejesenske sorte 'Gala' Brookfield®, jesenske sorte 'Zlati delišes' Reinders® in 
poznojesenskih sort 'Fuji' Kiku® ter 'Braeburn' Hillwell® s primernim nelinearnim 
modelom in posebno pozornostjo na razlike in podobnosti med sortami in modelnimi 
parametri. Poskus smo izvedli na lokaciji Sadjarski center Maribor. Pri vsaki sorti smo 
odbrali 4 enako razvita in obložena drevesa ter na vsakem drevesu označili po 10 plodov 
na različnih pozicijah (3 terminalne na enoletnem poganjku 30–40 cm, 4 terminalne na 
brstikah dvoletnega poganjka in 3 terminalne na brstičih triletnega poganjka). V pet- do 
sedemdnevnih presledkih smo od T-stadija do zrelosti plodov s kljunastim merilom merili 
priraščanje ekvatorialnega premera plodov. Ugotovili smo, da pozicija plodu nima vpliva 
na vzorec priraščanja plodov. Krivulje priraščanja plodov pri vseh sortah in v vseh 
opazovanih letih kažejo tipično negativno eksponentno obliko in so med sortami in leti 
dokaj podobne. Sorte 'Gala', 'Zlati delišes' in 'Fuji' imajo podobno intenzivnost priraščanja 
(naklon krivulje), medtem ko sorta 'Braeburn' prirašča počasneje. Na podlagi naših meritev 
in analiz lahko zaključimo, da je negativno eksponentna oblika krivulje priraščanja tipična 
za vse opazovane sorte. Linearnemu povečevanju premera plodov v začetni fazi razvoja 
plodov sledi upočasnjeno priraščanje v zadnji fazi rasti. To upočasnjeno priraščanje pa je 
manj izrazito pri zgodaj zorečih sortah (v našem primeru 'Gala'). 
9 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
10 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
11 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
12 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
13 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
14 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
15 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
16 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
 
 
 
 
 
17 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
2.2 NAPOVEDOVANJE VELIKOSTI PLODOV ŠTIRIH SORT ŽLAHTNE JABLANE: 
TOČNOST IN PRAVOČASNOST 
 
Zadravec P., Veberič R., Štampar F., Eler K., Schmitzer V. 2013. Fruit size prediction of 
four apple cultivars: accuracy and timing. Scientia Horticulturae, 160: 177-181 
 
Zgodnja napoved pridelka jabolk je pomembna za organizacijo dela ob obiranju, za 
skladiščenje in za načrtovanje trženja. Najpogosteje je napoved pridelka izvedena s štetjem 
plodov na izbranem vzorcu dreves in subjektivno izkustveno oceno pričakovane velikosti 
in mase plodov ob obiranju. Takšno ocenjevanje je dokaj nenatančno, zabeležena so 
odstopanja od 15 do 40 %. Cilj naše raziskave je bil, s pomočjo korelacijske in regresijske 
analize, določiti odnos med izmerjenim in napovedanim premerom in maso plodov ter 
oceno najzgodnejše primerno natančne napovedi končne velikosti in mase plodov. Da bi 
upoštevali morebitne razlike med sortami, smo v raziskavo vključili štiri različne sorte 
žlahtne jablane: zgodnjejesenske sorte 'Gala' Brookfield®, jesenske sorte 'Zlati delišes' 
Reinders® in poznojesenski sorti 'Fuji' Kiku® in 'Braeburn' Hillwell®. Poskus smo izvedli 
na lokaciji Sadjarski center Maribor. Pri vsaki sorti smo odbrali 4 enako razvita in 
obložena drevesa ter na vsakem drevesu označili po 10 plodov na različnih pozicijah (3 
terminalne na enoletnem poganjku 30–40 cm, 4 terminalne na brstikah dvoletnega 
poganjka in 3 terminalne na brstičih triletnega poganjka). V pet- do sedemdnevnih 
presledkih smo od T-stadija do zrelosti plodov s kljunastim merilom merili priraščanje 
ekvatorialnega premera plodov. Ugotovili smo, da je v povprečju vseh opazovanih let 
'Zlati delišes' dosegel največjo velikost in maso plodov, sledi mu 'Fuji', na tretjem mestu 
sta enako velika in težka 'Gala' in 'Braeburn'. Zabeležili smo tudi vpliv interakcije leto–
sorta in sklepamo, da se sorte specifično odzovejo na meteorološke razmere leta. Za vse 
sorte, z izjemo Gale, je leto 2007, ki je bilo v obdobju od aprila do junija občutno toplejše 
od ostalih dveh let, dalo najdebelejše plodove. Ugotovili smo tudi, da za pozno zorečo 
sorto 'Braeburn' lahko bolj zgodaj v rastni dobi (91–98 DAFB) natančno (r2 = 0,85) 
napovemo končno velikost plodov. Za ostale tri sorte to natančnost dosežemo šele od 112 
do 126 DAFB. Kaže, da je zanesljivost napovedi končne velikosti plodov, ki sloni le na 
meritvah priraščanja plodov, zadovoljivo natančna v relativno pozni fazi razvoja plodov.  
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2.3. MODELIRANJE PREMERA PLODOV  SORTE 'GALA' ZA IZBOLJŠANJE 
NATANČNOSTI ZGODNJE NAPOVEDI PRIDELKA 
 
Stajnko D., Rozman Č., Pavlovič M., Beber M., Zadravec P. 2013. Modeling of 'Gala' 
apple fruits diameter for improving the accuracy of early yield prediction. Scientia 
Horticulturae, 160: 306-312 
 
Natančnost in pravočasnost zgodnje napovedi pridelka jabolk je odločilna za številne 
tehnološke in trženjske odločitve. Odstopanje klasično izvedenih napovedi od dejanskih 
pridelkov je tudi na velikih vzorcih pogosto zelo veliko (od –20% do +14%), na majhnih 
pa pogosto še veliko večje. Če želimo torej izboljšati natančnost napovedi, je potrebno 
izboljšati napovedovalne modele. V predhodnih raziskavi smo ugotovili, da je zanesljivost 
in točnost napovedovanja manjša pri zgodaj zorečih sortah. Sorta 'Gala' sodi med zgodaj 
zoreče in je istočasno ena najbolj razširjenih, njen delež v svetovnih sadovnjakih jablan se 
tudi najbolj povečuje. Jasno je, da je izboljšanje napovedi pridelka prav pri tej sorti zelo 
pomembno. Variabilnost zanesljivosti napovedi je lahko odvisna tudi od obloženosti 
dreves (gostota oveska plodov). Da bi dosegli izboljšanje natančnosti napovedi, smo 
izvedli meritve priraščanja plodov v treh zaporednih letih (2009, 2010, 2011) na različno 
obloženih drevesih nasada sorte 'Gala' na lokaciji Sadjarski center Maribor. Z uporabo teh 
meritev v modelni kalkulaciji po Gompertzu smo poskušali izboljšati modelne parametre 
in povečati zanesljivost napovedi. Ugotovili smo, da se modelni parametri sicer odzovejo 
na različne obremenitve dreves, nismo pa zabeležili razlik v končni velikosti in masi 
plodov. Na različne obremenitve se najbolj odziva parameter β, ki določa, kako močno bo 
rast plodu upadla, ko ta doseže največje povečanje svoje mase. V prihodnje bo 
raziskovalno pozornost potrebno posvetiti prav velikosti parametra in razlogom za njegovo 
spreminjanje. Povprečni, sedaj veljavni napovedovalni model, nam je v dveh od treh let dal 
95% natančnost napovedi. Z uporabo korigiranih parametrov smo zelo izboljšali tudi 
napoved v letu, ko povprečni model ni zadovoljil pričakovanj.    
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 
3.1  RAZPRAVA 
 
V prvem poskusu smo se osredotočili na spremljanje povečevanja premera plodov pri štirih 
pomembnih sortah žlahtne jablane (Malus domestica  Borkh.): 'Gala' Brookfield®, 'Zlati 
delišes' Reinders®, 'Fuji' Kiku® in 'Braeburn' Hillwel®. Z raziskovalnega zornega kota so 
pomembne predvsem fenološke in pomološke razlike med sortami.  
Za način spremljanja smo izbrali edino znano nedestruktivno in dokaj hitro izvedljivo 
metodo – merjenje ekvatorialnega premera plodov. Le s takim načinom merjenja 
zagotovimo ponovljivost meritev na istih plodovih. Da bi se izognili napakam zaradi 
mogoče nesimetričnosti plodov, smo premer vsakega plodu izmerili dvakrat z zamikom za 
900 in zabeležili povprečno vrednost. Principa merjenja na istih plodovih skoraj ni mogoče 
zagotoviti pred končanim naravnim in tehnološkim redčenjem plodičev. Šele po 29. dnevu 
po polnem cvetenju (29 DAFB), ko je prvi vrh naravnega trebljenja plodičev (Jakopič in 
sod., 2015), je smiselno merjene plodove označiti in jih pričeti meriti. Ta datum običajno 
sovpada tudi s t. i. T-stadijem. T-stadij je opisan kot dan, ko pecelj plodu in tangenta na 
obodu plodu v točki dotikanja oblikujeta videz črke T (Blanke in Kunz, 2009). Meritve 
smo nato opravljali v intervalih 5–7 dni, vse do tehnološke zrelosti plodov in obiranja. 
Plodov, ki so v času od označitve do obiranja odpadli, nismo nadomestili z novimi. V 
povprečju vseh sort in let smo na ta način izgubili le 14,4 % označenih plodov, kar potrjuje 
trditve številnih avtorjev, da večina plodičev odpade do 30 DAFB in 95 % vseh do 60 
DAFB (Magein, 1989).  
Podatke o datumih meritev in izmerjene vrednosti smo uredili v Excelovi datoteki. Premer 
plodov smo v statistični obdelavi podatkov vzeli za parameter rasti in odvisno 
spremenljivko, čas pa kot neodvisno spremenljivko. Čas smo normalizirali v podatek – 
dnevi po polnem cvetenju (DAFB). 
Ob analizi podatkov iz prvega poskusa smo se najprej osredotočili na vprašanje, ali je tako 
zapleten proces kot je priraščanje plodov sploh mogoče z zadovoljivo zanesljivostjo 
modelno napovedovati. Če bi bilo namreč priraščanje močno odvisno od zunanjih 
dejavnikov, na katere nimamo pomembnega vpliva, bi bila vsakršna napoved, še prav 
posebej dolgoročna, zelo nezanesljiva.  
Za opisovanje vzorca priraščanja individualno merjenih plodov smo uporabili negativni 
eksponentni model. Kot je dokazal von Bertalanffy (1938), je to teoretično pravilna enačba 
za opisovanje izometrične rasti ob uporabi enodimenzionalnega rastnega parametra – v 
našem primeru je to premer plodu. Izrisane krivulje priraščanja plodov pri vseh sortah in v 
vseh opazovanih letih kažejo tipično negativno eksponentno obliko in so med sortami in 
leti dokaj podobne. Od ocenjevanih dejavnikov je dejavnik položaja plodu (na enoletnem 
poganjku terminalno, na brstiču dvoletnega lesa, na brstiču ali brstiki 3 letnega lesa) brez 
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vpliva na priraščanje plodov in smo ga zato izključili iz nadaljnjih analiz. V uporabljeni 
von Bertalanffyjevi enačbi (enačba …1) so pomembni trije faktorji: 
ϕ 1 – parameter opisuje asimptoto krivulje (potencialno končno velikost plodu v mm) 
ϕ 2 – parameter določa naklon krivulje (se navezuje na stopnjo priraščanja v mm/dan) 
ϕ 3 – parameter določa presečišče krivulje z osjo x (v dneh) 
Parametri, ki smo jih določili za vse sorte in vsa leta, kažejo naslednje vrednosti (srednje 
vrednosti in 95% interval zaupanja): 
ϕ 1: 93,5 (92,2–94,8) 
ϕ 2: –4,43 (–4,46 do –4,41) 
ϕ 3: 9,2 (8,75–9,65) 
Koeficient determinacije r2 povprečnega modela je 91,3 %. Parameter ϕ 3 je za naš primer 
nepomemben. Določa namreč presečišče krivulje z osjo x in pravzaprav le pomika krivuljo 
rasti v smeri osi x. V raziskavi modeliranja vzorcev priraščanja na Univerzi Cornell, 
Geneva, USA so v ekspolinearnem modelu priraščanja mase plodov začetni eksponentni 
del krivulje v približno prvih 30 DAFB označili kot »lost time« – natančno ga opredeli 
projekcija presečišča linearnega dela krivulje z osjo x  (Lakso in sod., 1995). Ker pa smo 
meritve začeli po T-stadiju, nimamo za ta čas relevantnih meritev, torej tega dela krivulje 
ne obravnavamo. 
Parameter ϕ 1 (potencialna končna velikost plodu) je statistično značilno odvisen od sorte, 
ni odvisen od leta, zanj je potrjena šibka interakcija med sorto in letom. To nakazuje, da je 
z modelom napovedana končna velikost plodu (opisana kot asimptota krivulje) genetsko 
nadzorovana (vodena) in nanjo le zmerno vplivajo drugi notranji (položaj plodu) in zunanji 
(vpliv leta – vreme) analizirani dejavniki. Če natančneje pogledamo potek tega parametra 
po sortah, ugotovimo, da je razlika med napovedano končno velikostjo plodu in dejansko 
izmerjeno končno velikostjo plodu največja pri sorti 'Gala' in da je tudi delež pojasnjene 
variance najmanjši (r2 = 0,37). Nekoliko bolje je pri sorti 'Braeburn' (r2 = 0,49) in sorti 
'Zlati delišes' (r2 = 0,67). Najbolje je pri pozno zoreči sorti 'Fuji '(r2 = 0,75). Tudi drugi 
avtorji poročajo o večjem odstopanju med napovedano in realizirano končno velikostjo 
plodov pri zgodnejših sortah (Atay in sod., 2010; Ozkan in sod., 2012). Dokaj verjetno je 
predvidevanje, da zgodnje sorte dosežejo tehnološko zrelost relativno zgodaj v svojem 
razvojnem obdobju in bi se njihova rast plodov še nadaljevala tudi po doseženi tehnološki 
zrelosti. Posebej očitno je ta vpliv viden pri sorti 'Gala' v letu 2006, ko poteka krivulja 
priraščanja skoraj linearno. Tudi sicer avtorji to sorto in njene klone opisujejo kot zelo 
odzivne na temperaturo, lokacijo in druge okoljske dejavnike (Warrington in sod., 1999).  
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Dobro prileganje dejanskih meritev zgornji asimptoti pri pozno zorečih sortah 'Fuji' in 
'Braeburn' opisujejo tudi drugi avtorji (Talaie in sod., 2011). Kljub vsemu pa moramo 
naravni rastni potencial ali teoretično pričakovano končno velikost plodov posamezne sorte 
(parameter ϕ 1) vendarle razlikovati od realno dosežene končne velikosti plodov. Modelne 
napovedi namreč zmeraj opisujejo rast v optimalnih razmerah, kar pa v resničnosti pogosto 
ni tako (Lakso in sod., 1995). Pojasnjevanja priraščanja plodov z modelnimi pristopi so 
zaradi medsebojno odvisnih povezav med zunanjimi dejavniki in končno maso obranih 
plodov sicer težavna (Welte, 1990; Lakso in sod., 1995), a vsi se strinjajo, da so za 
povečevanje premera plodov najpomembnejši notranji dejavniki (genske omejitve), 
podobno kot kažejo rezultati našega modela. Pomembna ugotovitev naše raziskave je tudi 
ta, da imajo zgodaj zoreče sorto večjo razliko med napovedano in dejansko končno 
velikostjo plodov kot pozno zoreče sorte. 
Parameter ϕ 2, ki določa naklon krivulje, pokaže stopnjo priraščanja analizirane sorte. 
Tukaj so se statistično potrdile razlike med sortami in leti, ni pa bilo interakcije med njimi. 
Sorte 'Gala', 'Zlati delišes' in 'Fuji' priraščajo podobno, med njimi ni statistično značilnih 
razlik. Počasnejše priraščanje je značilno za sorto 'Braeburn'. Do podobnih rezultatov so v 
svoji raziskavi prišli tudi Atay in sodelavci (2010), ko so primerjali sorte 'Jersaymac', 
'Gala' in 'Braeburn'. V tej zvezi je pomembno omeniti raziskavo o vplivu različnih 
temperatur v zgodnji razvojni fazi (10–40 in 40–80 DAFB) na zgodnje priraščanje plodov. 
Sorta 'Braeburn' je pokazala v vseh temperaturnih režimih največje dnevne priraste plodov. 
Lastnost sorte 'Braeburn', ki tudi v neugodnih temperaturnih razmerah obdrži dobre 
priraste plodov, pojasnjuje iz pridelave znano dejstvo, da ima ta sorta, za razliko od sort 
'Gala' in 'Zlati delišes', plodove primerne velikosti tudi v pridelovalnih območjih s 
hladnejšo klimo (Warrington in sod., 1999). 
Priraščanje plodov v fazi od T-stadija do zorenja, ki ga v večjem delu tega obdobja popiše 
parameter ϕ2, je lahko prvenstveno pripisano vakuolizaciji celic, povečevanju celic ter 
razvoju medceličnih prostorov (Warrington in sod., 1999). V tem času več avtorjev ta 
proces opiše kot linearno priraščanje (Atay in sod., 2010). To lahko pripišemo 
konstantnemu prestrezanju svetlobe v krošnji, ki je v tem času dosegla končni volumen 
(Goudriaan in Montheith, 1990). Priraščanje plodov v tej fazi (faza povečevanja celic) je 
torej enakomerno in tudi najpomembneje vpliva na končno velikost plodov, saj v 
povprečju traja 15–16 tednov. Pozno v sezoni priraščanja zaznamo zmanjševanje prirasta 
(Lakso in sod., 1995). Plodovi jabolk, analizirani v našem poskusu, kažejo prav takšen 
potek priraščanja. Najprej kažejo linearno priraščanje premera, ki mu sledi upočasnjeno 
priraščanje v zadnji fazi rasti plodov nekaj tednov pred doseženo tehnološko zrelostjo. 
Zanimivo je, da se pri sorti 'Gala' linearno priraščanje konča šele nekaj dni pred doseženo 
tehnološko zrelostjo. 
Na podlagi naših rezultatov lahko sklepamo, da je negativna eksponentna oblika 
priraščanja univerzalna za sorte jabolk v enakih razmerah za čas od T-stadija do tehnološke 
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zrelosti – linearno povečevanja premera plodov, ki mu sledi upočasnjeno priraščanje v 
zadnji fazi rasti. Zanimivo je, da zgodaj zoreče sorte kot je 'Gala', ki je bila analizirana v 
našem poskusu, karakterizira relativno linearno priraščanje debeline plodov skoraj do 
dosežene tehnološke zrelosti in obiranja. 
Ugotovili smo torej, da na končno velikost plodov vplivata parametra  ϕ 1 in ϕ 2 ter da sta 
v statistično značilni zvezi s sorto (genetske lastnosti), parameter ϕ 2 pa tudi z letom. Da bi 
bolje opisali značilnosti let v opazovanem obdobju (2006–2008), smo iz meteoroloških 
podatkov za lokacijo pridelave (Sadjarski center Maribor) pripravili povzetke nekaterih 
pomembnih vremenskih in fenoloških spremenljivk. Po trditvah večine avtorjev ima na 
priraščanje plodov največji vpliv temperatura, še posebej temperatura v zgodnji razvojni 
fazi  0–40 DAFB (Tromp in sod., 2005). V tem obdobju se zgodi tudi največ mejnikov v 
fiziološkem razvojnem času plodov: oprašitev in oplodnja, celične delitve, največje 
absolutno priraščanje plodov, največje relativno priraščanje plodov, največje odpadanje 
plodičev, T-stadij plodov …  Fenološko to obdobje na začetku omejuje polno cvetenje, 
njegovo drugo polovico obeleži T-stadij, ki ga v večini let zabeležimo med 20 in 26 
DAFB. Podatki o zabeleženih datumih polnega cvetenja in T-stadija za vse opazovane 
sorte in vsa leta našega poskusa so v preglednici 1. 
Preglednica 1: Fenološki podatki za sorte in leta 
Table 1: Fenological data for cv. and years 
Leto 
in 
sorta 
Polno  
cvetenje 
(FB) 
Odstopanje 
od pov. FB  
v dnevih 
T-stadij Odstopanje 
od pov. T- st 
v dnevih 
Obiranje Št dni od 
FB do  
obiranja 
Št dni od  
T-sadija do 
obiranja 
 
06 Gala 27.4. +7 21.5. +6 5.9. 131 107 
06 ZD 30.4. +9 25.5. +8 26.9. 149 133 
06 Fuji 28.4. +8 24.5. +7 10.10. 165 139 
06 Braeb 26.4. +6 21.5. +5 10.10. 167 142 
07 Gala 16.4. -4 7.5. -8 16.8. 122 101 
07 ZD 17.4. -4 11.5. -6 12.9. 148 124 
07 Fuji 17.4. -3 10.5. -7 26.9. 162 139 
07 Braeb 17.4. -3 7.5. -9 26.9. 162 142 
08 Gala 21.4. +1 13.5. -2 28.8. 129 107 
08 ZD 22.4. +1 16.5. -1 17.9. 148 124 
08 Fuji 21.4. +1 15.5. -2 24.9. 156 132 
08 Braeb 18.4. -2 12.5. -4 24.9. 165 135 
 
Fenološki podatki nedvomno kažejo, da so bila leta po odzivu rastlin na vremensko 
dogajanje različna: leto 2006 je bilo do T-stadija izrazito kasnejše od ostalih dveh, po 
številu dni od FB do obiranja pa daljše od leta 2007 in zelo podobno letu 2008. Leto 2007 
je ob FB in še posebej ob T-stadiju najzgodnejše leto, po številu dni od FB do obiranja pa 
je bilo z izjemo sorte ZD krajše od obeh ostalih let. Leto 2008 je bilo po FB in T-stadiju 
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povprečno leto (v opazovanem triletnem obdobju), po številu dni od FB do obiranja pa 
zelo podobno letu 2006. 
Da bi reprezentativno opisali temperaturne razmere v opazovanem obdobju, smo se zaradi 
primerljivosti odločili za pregled t. i. HA vsote (heat accumulation oz. akumulacija 
toplote). Ta je definirana kot seštevek najvišje in najnižje zabeležene dnevne temperature v 
nekem časovnem obdobju (Baskerville in sod., 1969). 
 
Preglednica 2: HA temperaturne vsote po mesecih in letih za lokacijo SC Mb 
Table 2: HA temperature sums for months and years at the location SC Mb 
Leto April Maj Junij Julij Avgust Septem. Oktober Vsota 
april do 
oktober 
% od pov. 
2006 655,9 891,7 1109,9 1361,9 1078,3 1073,5 801 6972,2 100,7 
2007 754,4 1020,2 1215,7 1295,5 1214,5 831,5 634 6965,8 100,6 
2008 629,4 982,4 1157,7 1253,3 1224,5 875,1 714,8 6837,2 98,7 
Pov.        6925,1  
 
Vsota HA za rastno obdobje od aprila do oktobra se med leti ne razlikuje. Pomembne 
razlike se pokažejo med meseci in leti: leto 2007 odstopa z visoko vsoto HA v aprilu, maju 
in juniju, hladnejši september in hladen oktober pa imata najverjetneje le majhen vpliv na 
priraščanje plodov, še posebej ne na sorti 'Gala' in 'Zlati delišes', ki sta obrani konec 
avgusta in v začetku septembra. Leto 2008 je v prvih treh mesecih nekoliko hladnejše od 
leta 2007 in nekoliko toplejše od leta 2006. Leto 2006 je najhladnejše v prvih treh 
opazovanih mesecih in najtoplejše v juliju, septembru in oktobru. Obdobje treh opazovanih 
let je najverjetneje prekratko za dokončno sklepanje o vplivu mesečne HA vsote na potek 
priraščanja. V našem primeru le nazorno razloži različnost temperaturnih pogojev med leti.  
Glede na zapise o izrazitem vplivu temperature na zgodnji razvoj plodov (obdobje 0–40 
DAFB) v literaturi (Atay in sod., 2010; Austin in sod., 1999; Blanke in Kunz, 2009; 
Garritz in sod., 1999; Goudrian in sod., 1990; Kaack in Pedersen, 2011; Lakso in sod., 
1995; Warrington in sod.,  1999; Welte, 1990; Westwood, 2009) smo za našo poskusno 
lokacijo in opazovana leta zbrali podatke za to obdobje po sortah in letih. Podatki so 
prikazani v preglednici 3. 
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Preglednica 3: HA za obdobje 0–40 DAFB po sortah in letih za lokacijo SC Mb 
Table 3: HA for 0-40 DAFB according to cultivars and years at the location SC Mb 
Leto in sorta HA 0 – 40 DAFB % od povp.* Povp. temp. % od povp.* 
2006 'Gala' 1115,9 93,2 13,4 93,1 
2006 'Zlati delišes' 1114,8 92,3 13,5 92,5 
2006 'Fuji' 1110,3 94,3 13,4 91,2 
2006 'Braeburn' 1122,8 94,6 13,5 98,6 
2007 'Gala' 1259,0 105,1 15,1 104,9 
2007 'Zlati delišes' 1273,0 105,4 15,3 104,8 
2007 'Fuji' 1203,5 102,2 16,0 108,8 
2007 'Braeburn' 1273,0 107,2 15,3 107,0 
2008 'Gala' 1217,8 101,7 14,7 102,1 
2008 'Zlati delišes' 1234,6 102,2 14,9 102,1 
2008 'Fuji' 1217,8 103,5 14,7 100,0 
2008 'Braeburn' 1165,6 98,2 14,1 98,6 
*= povprečje HA ali temperature za sorto v obdobju 2006 – 2008 
Tako HA vsota kot tudi povprečne dnevne temperature v času 0–40 DAFB kažejo 
značilnosti posameznih let: leto 2007 je najtoplejše, leto 2008 je povprečno in leto 2006 je 
najhladnejše. Seveda moramo upoštevati dejstvo, da so že omenjeni poskusi o vplivu 
zgodnjih temperatur na začetni razvoj plodov (Warrington in sod., 1999) bili izvedeni v 
ekstremnih razmerah. V rastnih komorah so primerjali temperaturne režime (prva številka 
zmeraj pomeni »dnevno temperaturo« za 12 ur in druga vedno »nočno temperaturo« za 12 
ur v 0C): 9/3 povprečno 6 0C; 13/3 povprečno 8 0C; 19/9 povprečno 14 0C; 25/15 
povprečno 20 0C. 
Če pogledamo podatke o zabeleženi velikosti in masi plodov v tabelah 3 in 4 članka  
(Zadravec in sod., 2013), podpoglavje 2.2., stran 20 in 21, vidimo čvrsto zvezo med sorto 
in velikostjo ter maso plodov: 'Zlati delišes' je v povprečju v vseh opazovanih letih 
najdebelejši in ima največjo maso plodov, na drugem mestu je  'Fuji', sledita pa mu enako 
velika in z enako maso 'Braeburn' in 'Gala'. Velike razlike med potekom fenologije in tudi 
precej velike razlike med temperaturnimi razmerami po mesecih niso imele nobenega 
vpliva. Tudi zveza med letom in povprečno velikostjo ter maso plodov je zelo čvrsta (p = 
0,003) in pokaže, da so bili plodovi največji in so imeli največjo maso v letu 2007, med leti 
2006 in 2008 pa ni statistično značilnih razlik. Tukaj se pokaže, da so razlike v obdobju 
FB–40 DAFB očitno vplivale na povprečno velikost in maso plodov, tako da naše meritve 
posredno potrjujejo v literaturi zelo pogosto navedeno zvezo med temperaturo in rastjo 
plodov v tej fazi. Enako drži za zvezo med sorto in letom. Plodovi sorte 'Zlati delišes' so v 
vseh letih najdebelejši in imajo največjo maso, v letih 2006 in 2007 se mu na prvem mestu 
pridruži 'Fuji', v vseh letih so plodovi teh sort večji in imajo večjo maso od plodov sort 
'Braeburn' in 'Gala', ki sta v letih 2006 in 2008 enaka, v letu 2007 pa je 'Gala' najdrobnejša 
in ima najmanjšo maso. 
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V iskanju razlogov, zakaj so plodovi sorte 'Gala' v primerjavi s plodovi ostalih sort prav v, 
sicer povprečno »najdebelejšem«, letu 2007 statistično značilno najdrobnejši kljub za 
razvoj ugodnih razmerah v aprilu, maju in juniju, se zdi najverjetnejši razlog v kratkosti 
obdobja od FB do obiranja (122 dni–7 do 9 dni manj kot v letih 2006 in 2008). Sorta ima 
sicer enako priraščanje kot 'Zlati delišes' in 'Fuji', vendar občutno krajši čas takega 
priraščanja. Zanjo leta s hitrim zorenjem (2007) za končno velikost in maso plodov pač 
niso ugodna. 
Plodovi sorte 'Braeburn' so v vseh letih statistično značilno drobnejši od plodov sort 'Zlati 
delišes' in 'Fuji'. Kljub temu, da ima sorta 'Braeburn' za rast na razpolago sicer dolgo rastno 
dobo – v povprečju kar 164 dni od FB do obiranja – pa je rast njenih plodov, ki ga opiše 
parameter ϕ2 statistično značilno manjša od ostalih opazovanih sort.  
Naslednje vprašanje kar logično sledi iz odgovora na prvo: če znamo torej dovolj 
zanesljivo napovedati rast in plodov, ki poteka sortno tipično in dokaj malo odvisno od 
zunanjih dejavnikov,  kako zanesljivo in od katere točke na krivulji rasti (od katerega dne  
DAFB) je zanesljivost tako velika, da postane rezultat uporaben za številne namene.  
Da bi dobili odgovor na to vprašanje, smo primerjali vse meritve s končno izmerjeno 
velikostjo plodov ob obiranju in izračunali statistično značilnost korelacije ter netočnost 
napovedi. Pokazala se je različnost med zgodaj zorečima sortama 'Gala' in 'Zlati delišes' in 
kasno zorečima 'Braeburn' in 'Fuji'. Obe pozno zoreči sorti sta bolj zgodaj v rastni dobi 
dosegla visok koeficient determinacije. Čeprav ni jasno postavljenih meril, pri kakšni 
višini koeficienta determinacije lahko govorimo o zadostnem deležu pojasnjene 
variabilnosti v tako zapletenem procesu kot je priraščanja plodov, smo si postavili to mejo 
pri 75 %. Sorta 'Braeburn' je to mejo dosegla 84 DAFB, 'Fuji' okoli 115 DAFB, 'Gala' okoli 
104 DAFB in 'Zlati delišes' pri 115 DAFB. Naše pričakovanje, da bomo dovolj točni z 
napovedjo že 100 DAFB, se je potrdilo le pri sorti 'Braeburn', pri ostalih pa je cilj dosežen 
nekaj dni kasneje. V zgodnjem letu (2007) lahko končno velikost plodov pri sorti 
'Braeburn' napovemo že okoli 10. julija, za ostale sorte pa zadnje dni julija ali prve dni 
avgusta. V poznih letih (2006) je to še okoli 10 dni kasneje. Za podporo tehnološkim 
odločitvam, ki bi še lahko vplivale na končno velikost plodov (dodatno ročno redčenje), je 
v tem času že prepozno (Tromp in sod., 2005). Za načrtovanje organizacije obiranja 
(količina potrebne delovne sile, količina potrebne embalaže) in za trženjske aktivnosti 
(napoved pridelka po sistemu »Prognosfruit« – prva dekada avgusta, najava količin in 
pričakovanih velikosti plodov kupcem) pa še pravočasno. 
O vplivu gostote oveska plodov (število plodov na drevo, število plodov cm2 preseka debla 
– TCSA) na velikost plodov, na zunanjo in notranjo kakovost plodov ter na cvetenje v 
naslednjem letu (returned bloom), je veliko znanega (Beber, 2009). Ali različne 
obremenjenosti dreves povzročijo tudi različen potek priraščanja plodov, pa je mnogo manj 
raziskano področje. Še posebej malo je znanega o vplivu gostote oveska plodov na točnost 
38 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
napovedovalnih modelov.  V drugem poskusu, ki smo ga na isti lokaciji v letih 2009, 2010 
in 2011 izvedli na sorti 'Gala', nas je zanimalo prav to.  
Sorta 'Gala' spada med tiste, ki so v masi pridelka v večletnem obdobju dokaj stabilne, saj 
ni nagnjena k pojavu alternativne rodnosti. Prav zaradi tega smo med seboj primerjali 
potek priraščanja plodov na drevesih z gostoto oveska, ki je primerljiva z običajnim v 
rodnih nasadih (50–100 plodov na drevo ali 10–18 kg/drevo ali 30–55 t/ha).  
V našem poskusu v poprečju 3 let med obravnavanji nismo zabeležili razlik v velikosti in 
masi plodov ob obiranju pri različnih obremenitvah dreves ( 4 pl/cm2 TCSA – 81,95 mm in 
203,11 g; 7 pl/cm2 TCSA – 81,52 mm in 202,55 g; 9 pl/cm2 TCSA – 82,33 mm in 208,87 
g). To je v nasprotju z ugotovitvami drugih avtorjev, ki so recimo za sorto 'Fuji' dokazali 
vpliv gostote oveska na končno maso plodov (Jakopič in sod., 2013). Velik povprečni  
premer in veliko povprečno maso plodov v vseh obravnavanjih pripisujemo dejstvu, da je 
bil izbran razpon obremenitev dokaj majhen in tako najmanjša kot tudi največja izbrana 
obremenitev nista bili ekstremni. Če primerjamo med seboj leta v opazovanem obdobju, pa 
ugotovimo, da smo sicer zabeležili največjo velikost in maso plodov v letu 2009 (83,97 
mm in 221,33 g), na drugem mestu je leto 2011 (81,99 mm in 205,89 g) in na tretjem 
mestu leto 2010 (79,87 mm in 190,66 g).  
 
Preglednica 4: Fenološki podatki za sorto 'Gala' na lokaciji SC Mb po letih 
Table 4: Fenological data for cv. ' Gala' at the location SC Mb in years 
Leto 
 
Polno 
cvet. 
FB 
Odstopanje 
od pov. FB 
v dnevih 
T-stadij Odstopanje 
T-st.od pov. 
v dnevih 
Obiranje Št dni od 
FB do  
obiranja 
Št dni od  
T-sadija 
do obir. 
 
2009  18.4. -3 11.5. -3 18.8. 122 99 
2010  27.4. +6 16.5. +2 02.9. 128 109 
2011  17.4. -4 15.5. +1 26.8. 131 103 
 
Fenološki podatki nedvomno kažejo, da so bila leta po odzivu rastlin na vremensko 
dogajanje različna: leti 2009 in 2011 sodita po datumu polnega cvetenja med zgodnejši leti 
in sta občutno zgodnejši od leta 2010. Leta 2009 so plodovi dosegli T-stadij že 11. 5., po 
23 dneh. Leta 2010 so plodovi dosegli T-stadij nekaj dni kasneje (16. 5.), a po krajšem 
obdobju, po 19 dneh. V letu 2011 je bil T-stadij dosežen le dan prej (15. 5.), a po 
najdaljšem obdobju od polnega cvetenja do T-stadija, po 28 dneh. Tudi po datumu obiranja 
so leta med seboj dokaj različna: leta 2009 smo obirali zelo zgodaj: 18. 8., kar je 122 dni 
od polnega cvetenja in 99 dni od T-stadija. Leto 2010 je bilo tudi po obiranju najkasnejše 
leto, a je zaradi kasnega cvetenja preteklo do obiranja 128 dni, od T-stadija 109 dni. Leta 
2011 je bilo obiranje izvedeno 26. 8., kar je tudi zelo blizu dolgoletnega povprečja obiranja 
za sorto 'Gala' na lokaciji SCMb. To pomeni, da smo obirali 131 dni po polnem cvetenju in 
103 dneve po T-stadiju. 
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Preglednica 5: HA temperaturne vsote po mesecih in letih ter odstopanje od tri letnega povprečja v % za 
lokacijo SC Mb 
Table 5: HA temperature sums for months and years and the deviation from the three-year average in % at  
the location SC Mb 
Leto april maj junij julij avgust ∑ HA april 
do avgust 
% od 
HA pov. 
2009 841,6 1039,8 1061,9 1296,8 1307,2 5547,3 102,6 
2010 648,2 941,0 1151,5 1383,5 1213,0 5337,2 98,7 
2011 796,4 918,1 1125,5 1198,4 1295,6 5334,0 98,7 
HA 
povp. 
     5406,2  
 
Leto 2009 je po HA vsoti za obdobje april–avgust sicer najtoplejše, a od obeh drugih let 
odstopa le za 3,9 %. Najočitnejša je razlika v aprilu in maju, ko ima temperatura po 
trditvah številnih avtorjev tudi največji vpliv na končno debelino plodov (Tromp in sod., 
2005). Za še natančnejši vpogled v vremensko (temperaturno) dogajanje v času od polnega 
cvetenja do 40 dni po polnem cvetenju ( HA 0–40 DAFB) smo pripravili preglednico 6, v 
kateri so prikazane razlike v HA vsoti po letih. 
Preglednica 6: HA za obdobje 0 – 40 DAFB za sorto 'Gala' po letih na lokaciji SC Mb  
Table 6: HA for 0-40 DAFB for cv. 'Gala' in years at the location SC Mb 
Leto  HA 0 – 40 DAFB V % od povp. treh let 
2009  1329,1 106 
2010  1250,2 99,7 
2011  1181,0 94,2 
 
Leto 2009 je bilo tudi v obdobju 0–40 DAFB po kriteriju HA najtoplejše, sledi mu leto 
2010, najhladnejše je leto 2011. 
V letu 2009 smo torej z modelnim izračunom napovedali in tudi dejansko izmerili in 
stehtali  največje in najtežje plodove, navkljub dejstvu, da je bil čas od polnega cvetenja do 
zorenja in tudi čas od T-stadija do zorenja v primerjavi z ostalima letoma najkrajši. To 
pomeni, da so plodovi v tem letu priraščali hitreje kot v drugih dveh in s precejšnjo 
gotovostjo lahko tudi na podlagi naših meritev posredno sklepamo, da je za potek 
priraščanja v obdobju od polnega cvetenja do zorenja najpomembnejša toplota v obdobju 
0–40 DAFB. 
Da bomo lažje analizirali vpliv oveska na parametre modela, smo pripravili preglednico 7, 
v kateri smo prikazali povprečne parametre rasti za modificirano Gompertzovo funkcijo po 
naših meritvah. Modificirano Gompertzovo funkcijo smo uporabili zaradi dejstva, da jo 
uporabljajo za namen napovedovanja pridelka jabolk tudi v ostalih evropskih državah, ki 
sodelujejo v projektu 'Prognosfruit'. 
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Preglednica 7: Povprečni parametri rasti za modificirano Gompertzovo funkcijo pri sorti 'Gala' ob različnih  
gostotah oveska plodov na lokaciji SCMb v obdobju 2009–2011 
Table 7: Average growth parameters for modified Gompertz function for cv. 'Gala' at different crop load 
density on the location SCMb from 2009 to 2011 
Ovesek α ϒ β 
4 pl/ cm2 TCSA 83,16 2,043 0,0479 
7 pl/ cm2 TCSA 82,6 2,191 0,0643 
9 pl/ cm2 TCSA 81,53 2,169 0,0720 
  
Parameter α (opiše največjo možno končno velikost plodu) je pričakovano največji ob 
najmanjšem ovesku in najmanjši ob največjem ovesku. Razlike med obravnavanji so zelo 
majhne, glede na simulacijo vpliva tega parametra na potek priraščanja lahko utemeljeno 
pričakujemo, da ima le minimalni vpliv na potek priraščanja (Welte, 1994). 
Parameter ϒ (določa zakasnitev rasti po cvetenju) je najmanjši pri najmanjšem ovesku in 
največji pri največjem ovesku. Ker po simulaciji manjša vrednost tega parametra pomeni 
zgodnejše in nekoliko večje priraščanje, je tudi to logično pričakovano.  
Kot kažejo naši podatki, je od gostote oveska najbolj odvisen parameter β (določa, kako 
močno bo rast upadla, ko plod doseže največje povečanje svoje mase). Po simulacijah je 
njegov vpliv na potek priraščanja in končno velikost in maso plodov relativno močan. Čim 
večji je parameter, tem večja sta, ob enaki dolžini obdobja od FB do obiranja, končna 
velikost in masa plodov. Njegov vpliv je povezan z dolžino rastne dobe plodov (eksponent 
β*t). 
Ker smo tako po dejansko tehtani kot tudi po modelno napovedani končni masi plodov 
med obravnavanji zabeležili le sorazmerno majhne razlike in sta parametra α in ϒ le malo 
različna, lahko upravičeno domnevamo, da prav parameter β v našem primeru res 
najmočneje vpliva na končno maso plodov in s povečanjem oveska plodov narašča. 
Namen naše raziskave je bil na koncu tudi preveriti, ali lahko s prilagajanjem parametrov v 
Gompertzovi funkciji izboljšamo natančnost napovedovanja končnega pridelka v nasadih 
sorte 'Gala'.  
Najprej smo preverili natančnost povprečnega večletnega modela, ki za vrednosti 
parametrov vzame: α = 80,676; ϒ = 2,1218 in β = 0,0384. Izračunane modelne vrednosti 
za skupni pridelek smo primerjali z dejansko obrano maso pridelka in ugotovili, da smo z 
modelnim izračunom statistično značilno zgrešili v letih 2009 (modelno podcenjen 
pridelek za 1.042 kg/ha ali –5,1 %) in v letu 2010 (modelno precenjen pridelek za 7.441 
kg/ha ali +27,3 %). Povprečni večletni model je statistično značilno natančno napovedal 
pridelek v letu 2011 (modelna napoved podceni pridelek za 444 kg/ha ali za –1,5 %). 
Ugotovimo torej lahko, da smo že s povprečnim večletnim modelom cilj praktično dosegli 
v letih 2009 in 2011. Močno smo ga z zgrešili v letu 2010. Za lažjo primerjavo parametrov 
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dolgoletnega povprečnega modela in korigiranih parametrov na podlagi naših triletnih 
meritev smo pripravili preglednico 8, v kateri prikazujemo vrednosti modelnih parametrov 
za opazovana leta v primerjavi z večletnim povprečjem teh parametrov. 
 
Preglednica 8: Vrednosti parametrov za standardno in modificirano Gompertzovo funkcijo pri sorti 'Gala' na 
lokaciji SC Mb v letih 2009–2011 v primerjavi z večletnim povprečjem 
Table 8: Parameter values for standard and modified Gompertz function with cv. 'Gala' at the location SC Mb 
from 2009 to 2011 in comperison with long term everage 
Leto α ϒ β 
Dolgoletno povp. 80,676 2,1218 0,0384 
2009 82,47 2,140 0,083 
2010 80,03 1,935 0,061 
2011 84,72 2,328 0,041 
 
Razloge za močno odstopanje dolgoročne modelne napovedi v letu 2010 v primerjavi z 
dejansko obranimi pridelki v 28 slovenskih nasadih sorte 'Gala' je potrebno iskati v 
značilnostih letnika. Po hladnem aprilu (HA april 2010 = 648,2; 2009 = 841,6; 2011 = 
796,4) je termin polnega cvetenja FB v tem letu 27. april. Temperaturne razmere v letu 
2010 od FB do 40 DAFB so sicer nekoliko slabše kot v letu 2009, a boljše kot v letu 2011 
(HA 0–40 DAFB: 2009 = 1329,1; 2010 = 1250,2; 2011 = 1181,0). To in morda tudi zelo 
kasno cvetenje je omogočilo doseganje T-stadija v letu 2010 že po 19 dneh (hitreje kot v 
letu 2009: 23 dni in letu 2011: 28 dni). Začetni razvoj plodov v modelu opredeli parameter  
ϒ in naši izračuni za leto 2010 kažejo, da je ta manjši ter očitno odstopa od dolgoletnega.  
Od dolgoletnega parametra β v povprečnem dolgoletnem modelu odstopa tudi naš 
izmerjeni korigirani parameter β za leto 2010. Napovedana končna povprečna masa plodu 
(povprečje vseh obremenitev in vseh pozicij plodov) bi po korekciji parametrov le za 3,71 
% presegala dejansko stehtano, kar pomeni, da bi s korekcijo parametrov lahko občutno 
izboljšali točnost napovedi in tudi v tem letu dosegli postavljeni cilj. Trenutna težava je v 
tem, da zaenkrat ne znamo določiti korigiranih parametrov dovolj zgodaj v rastni sezoni. 
3.2.SKLEPI 
Z meritvami priraščanja plodov v več letih in na več sortah smo želeli dognati, kako čvrsto 
je potek priraščanja plodov povezan s sorto – koliko je gensko opredeljen in koliko je 
morda odvisen od dejavnikov okolja. Zanimalo nas je, ali krivulja priraščanja v različnih 
letih poteka enako in kdaj v razvojnem poteku plodov bi lahko s primerno zanesljivostjo 
napovedali končno velikost plodov. Z ločenim poskusom smo želeli tudi ugotoviti, koliko 
na potek priraščanja plodov vplivamo z redčenjem plodov in ali različne gostote oveska 
plodov pomenijo tudi različno dinamiko in končno velikost plodov pri sorti 'Gala'. Za to 
sorto smo z uporabo v poskusu korigiranih modelnih parametrov tudi preverili izboljšanje 
natančnosti napovedi pogosto uporabljenega napovedovalnega modela. 
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Rezultati naših meritev in njihova interpretacija je podala odgovore na vse postavljene 
raziskovalne hipoteze. 
Najpomembnejši sklepi našega raziskovalnega dela, ki izvirajo iz prvega poskusa, so:  
 Izrisane krivulje priraščanja plodov pri vseh sortah in v vseh opazovanih letih 
kažejo tipično negativno eksponentno obliko ter so med sortami in leti dokaj 
podobne. Od ocenjevanih dejavnikov je dejavnik položaja plodu (na enoletnem 
poganjku terminalno, na brstiču dvoletnega lesa, na brstiču ali brstiki 3-letnega 
lesa) brez vpliva na priraščanje plodov. 
 V von Bertalanffyjevi enačbi uporabljeni trije faktorji, izračunani za naše meritve, 
in za vse v naš poskus vključene sorte, so: 
ϕ 1: 93,5 (92,2–94,8) 
ϕ 2: –4,43 (–4,46 do –4,41) 
ϕ 3: 9,2 (8,75–9,65) 
Koeficient determinacije r2 povprečnega modela je 91,3 %. Parameter ϕ 1 
(potencialna končna velikost plodu) je statistično značilno odvisen od sorte, ni 
odvisen od leta, zanj je potrjena šibka interakcija med sorto in letom. To nakazuje, 
da je z modelom napovedana končna velikost plodu (opisana kot asimptota 
krivulje) genetsko nadzorovana (vodena) in nanjo le zmerno vplivajo drugi notranji 
(položaj plodu) in zunanji (vpliv leta oziroma vreme) analizirani dejavniki. 
 Razlika med napovedano končno velikostjo plodu in dejansko izmerjeno končno 
velikostjo plodu je največja pri sorti 'Gala', delež pojasnjene variance je najmanjši 
(r2 = 0,37). Nekoliko bolje je pri sortah 'Braeburn' (r2 =  0,49) in 'Zlati delišes' (r2 = 
0,67). Najbolje je pri pozno zoreči sorti 'Fuji' (r2 = 0,75). Dokaj verjetno je 
predvidevanje, da zgodnje sorte dosežejo tehnološko zrelost relativno zgodaj v 
svojem razvojnem obdobju in bi se rast plodov teoretično še nadaljevala tudi po 
doseženi tehnološki zrelosti. 
 Parameter ϕ 2, ki določa naklon krivulje, pokaže stopnjo priraščanja sorte. 
Statistično značilno so potrjene razlike med sortami in leti, ni pa bilo interakcije 
med njimi. Sorte 'Gala', 'Zlati delišes' in 'Fuji' imajo podobne stopnje priraščanja, 
med njimi ni statistično značilnih razlik. Počasnejše priraščanje pa je značilno za 
sorto 'Braeburn'. 
 Na podlagi naših rezultatov lahko sklepamo, da je negativna eksponentna oblika 
priraščanja univerzalna za sorte jabolk v enakih okoliščinah za čas od T-stadija do 
tehnološke zrelosti, torej linearno povečevanje premera plodov, ki mu sledi 
upočasnjeno priraščanje v zadnji fazi rasti. Zgodaj zoreča sorta 'Gala' kaže relativno 
linearno priraščanje debeline plodov skoraj do dosežene tehnološke zrelosti in 
obiranja. 
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 Ugotovili smo čvrsto zvezo med sorto in velikostjo ter maso plodov: sorta 'Zlati 
delišes' v povprečju v vseh opazovanih letih doseže največji premer in največjo 
maso plodov, na drugem mestu je sorta 'Fuji', sledita enako velika in z enako maso 
sorti 'Braeburn' in 'Gala'. Velike razlike med potekom fenologije in tudi precejšnje 
temperaturne razlike po mesecih niso imele nobenega vpliva na razvrstitev sort po 
velikosti in masi. Tudi zveza med letom in povprečno velikostjo ter maso plodov je 
zelo čvrsta (p = 0,003) in pokaže, da so bili plodovi največji in najtežji v letu 2007, 
v letih 2006 in 2008 pa med seboj enaki. Pokazalo se je tudi, da so razlike v 
obdobju FB–40 DAFB očitno vplivale na povprečno velikost in maso plodov.  
 V zgodnjem letu (2007) lahko končno velikost plodov pri sorti 'Braeburn' 
napovemo že okoli 10. julija, za ostale sorte pa zadnje dni julija ali prve dni 
avgusta. V poznih letih (2006) je to okoli 10 dni kasneje.  Za podporo tehnološkim 
odločitvam, ki bi še lahko vplivale na končno velikost plodov (dodatno ročno 
redčenje), je v tem času že prepozno, medtem ko je za načrtovanje organizacije 
obiranja (količina potrebne delovne sile, količina potrebne embalaže in količina 
potrebnega skladiščnega prostora) in za trženjske aktivnosti (napoved pridelka po 
sistemu »Prognosfruit« – prva dekada avgusta, najava količin in pričakovanih 
velikosti plodov kupcem) še pravočasno. 
V drugem poskusu, v katerem smo na sorti 'Gala' preverjali vpliv gostote oveska plodov na 
potek priraščanja plodov in tudi natančnost napovedovalnega modela, smo ugotovili:  
 V našem poskusu v povprečju 3 let med obravnavanji nismo zabeležili razlik v 
velikosti in masi plodov ob obiranju. Velik povprečni premer in maso plodov v 
vseh obravnavanjih pripisujemo dejstvu, da je bil izbrani razpon obremenitev dokaj 
majhen in tako najmanjša kot tudi največja izbrana obremenitev nista bili 
ekstremni. 
 Dolžina rastne dobe od FB do obiranja pri sorti 'Gala' ne vpliva na končno velikost 
plodov. 
 Na končno velikost plodov imajo najbrž največji vpliv temperature v času cvetenja 
in kmalu po njem (0–40 DAFB). 
 Od modelnih parametrov (α, β in ϒ) v uporabljeni Gompertzovi funkciji je po naših 
meritvah od oveska in leta najbolj odvisen parameter β. 
 Povprečni napovedovalni model po Welteju in Stanleyju je v dveh od treh 
opazovanih let primerno natančno napovedal skupno končno maso pridelka (95% 
točnost). 
 Za izboljšanje natančnosti napovedi s korekturo modelnih parametrov bo z 
nadaljnjimi raziskavami potrebno razviti metodo za njihovo korekcijo že zgodaj v 
sezoni, najbrž nekje med 50 in 100 dnevi po polnem cvetenju. 
Rezultati našega raziskovalnega dela so pomemben prispevek razvoju znanosti pri 
prizadevanjih za čim natančnejše napovedovanje pridelka jabolk. Ugotovili smo, da 
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pomembni sorti novejšega svetovnega sortimenta, 'Gala' in 'Fuji', priraščata po enakem 
vzorcu kot že do sedaj dobro raziskana sorta 'Zlati delišes'. Naša ugotovitev, da položaj 
plodu v krošnji gojitvene oblike ozkega vretena ne vpliva na značilnosti in potek 
priraščanja plodov, bo prav tako olajšala potek vzorčenja za določanje števila plodov na 
drevesu. Tudi ugotovitev, da zunanji dejavniki le malo vplivajo na končno velikost plodov, 
je pomembna in daje modeliranju priraščanja večjo težo. Potrdili smo, da je izboljšanje 
natančnosti zelo razširjenega napovedovalnega modela na podlagi Gompertzove funkcije 
mogoče predvsem z nadaljevanjem raziskav za zgodnje določanje parametra β, ki se 
najmočneje odziva na gostoto oveska plodov. 
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
4.1  POVZETEK 
 
V dveh večletnih poskusih, izvedenih na lokaciji Sadjarski center Maribor (46o61'N, 
15o69'E; 280m NM), smo na več sortah žlahtne jablane spremljali priraščanje plodov 
(povečevanje ekvatorialnega premera plodov) v času od T-stadija do zorenja. V prvem 
poskusu na sortah 'Gala' Brookfield®, 'Zlati delišes' Reinders®, 'Fuji' Kiku® in 'Braeburn' 
Hillwell® smo v letih 2006, 2007 in 2008 z meritvami v tedenskih presledkih dokazali, da 
priraščanje plodov poteka v obliki negativne eksponentne enačbe. Za primeren nelinearni 
model priraščanja smo izbrali von Bertalanffyjevo enačbo in zanjo določili sledeče 
povprečne parametre za vse obravnavane sorte: ϕ1: 93,5 (92,2–94,8),  ϕ2: –4,43  (–4,46–
4,41) in ϕ3: 9,2 (8,75–9,65). Koeficient determinacije za povprečni model je 91,3 %. Vse 
sorte, vključene v spremljanje, kažejo podobne značilnosti priraščanja z linearnim 
naraščanjem premera v začetku rasti (od 40 DAFB pa do nekaj tednov pred obiranjem). 
Naklon krivulje v tem obdobju popiše parameter ϕ2, ki se ne razlikuje pri sortah 'Gala', 
'Zlati delišes' in 'Fuji' in je statistično značilno nižji pri sorti 'Braeburn' – ta prirašča 
počasneje. Priraščanje v tem obdobju je odvisno od sorte in leta. Temu sledi upočasnjeno 
priraščanje do asimptote, dosežene ob tehnološki zrelosti (obiranju). Končna velikost 
plodov (asimptota) je bila značilno odvisna od sorte. Najdebelejše plodove smo izmerili pri 
sorti 'Zlati delišes' (78,3 mm), ki ji sledi 'Fuji' (75,7 mm), temu pa 'Gala' (72,0 mm) in 
'Braeburn' (70,6 mm). Višjo korelacijo med napovedano in izmerjeno končno velikostjo 
plodov smo zabeležili pri pozno zorečih sortah. Primerjali smo tudi razvoj plodov glede na 
njihov položaj na rodnem lesu: terminalno na enoletnem poganjku, terminalno na brstiki na 
dvoletnem lesu ter terminalno na brstiču na triletnem lesu. Ugotovili smo, da položaj plodu 
ne vpliva na njegovo priraščanje. Z analizo podatkov o priraščanju smo določili tudi 
povprečni termin v tem procesu, izražen kot dan po polnem cvetenju (DAFB), ko lahko z 
dovolj veliko zanesljivostjo napovemo končno velikost plodov pri vsaki od opazovanih 
sort. Pričakovanja, da to lahko določimo že 100 dni po polnem cvetenju, nismo povsem 
dosegli, smo se mu pa zelo približali. Ugotovili smo, da lahko z natančnostjo r2 nad 0,75 
določimo končno velikost plodu za vse opazovane sorte okoli 110 DAFB. Natančnost je po 
naših meritvah boljša pri kasno zorečih sortah. 
V drugem poskusu smo v letih 2009, 2010 in 2011 na sorti 'Gala' Schniga® preverjali vpliv 
gostote oveska plodov, izraženega v številu plodov na cm2 preseka debla (TCSA) (nizka 
obremenitev 4 pl/cm2 TCSA, srednja obremenitev 7 pl/cm2 TCSA in visoka obremenitev 9 
pl/cm2 TCSA), na priraščanje in točnost napovedi končne mase pridelka. Ugotovili smo, da 
gostota oveska v razponu med 4 in 9 pl/cm2 TCSA ne vpliva na končno velikost plodov. 
Prav tako naše meritve kažejo, da različna dolžina rastne dobe plodov (med 122 in 131 od 
FB do obiranja) ne vpliva na končno velikost plodov. Na osnovi analize meteoroloških 
podatkov domnevamo, da ima na končno velikost plodov največji vpliv toplota v začetni 
fazi razvoja plodov. Povprečni parametri napovedovalnega modela po Gopertzovi  funkciji 
46 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
v večini let z zadovoljivo natančnostjo (95%) napovedo končno maso pridelka pri sorti 
'Gala'. Na podlagi naših meritev korigirani parametri sicer izboljšajo natančnost napovedi, 
vendar je za zdaj težava v tem, da jih lahko določimo »za nazaj«. Nadaljnje raziskave 
povezanosti parametrov funkcije z najpomembnejšimi spremenljivkami v okolju (najbrž s 
temperaturo) bi lahko omogočile še večjo natančnost napovedi in jo bolj povezale z letom 
za katerega napovedujemo pridelek. 
4.2  SUMMARY 
In several two-year experiments performed at Sadjarski center Maribor (46o61'N, 15o69'E; 
280m NM) we monitored the fruit growth rate (enlargening the equatorial diameter of 
fruit) at more variety of domesticated apple from T-stadium till ripening. At the first 
experiment on 'Gala' Brookfield®, 'Golden Delicious', Reinders® 'Fuji', Kiku® and 
'Braeburn' Hillwell® in 2006, 2007 and 2008, by measurings performed in weekly 
intervals, we have proven that the fruit growing rate runs in a form of a negative 
exponential equation. For a suitable non-linear model of fruit growing we used von 
Bertalanffy equation for which we determined the following average parameters for all the 
selected varieties: ϕ1: 93,5 (92,2 - 94,8),  ϕ2: –4,43 (–4,46 - –4,41) in ϕ3: 9,2 (8,75 - 9,65). 
The coefficient of determination for an average model is 91,3%. The mean squared error is 
0,997. All included varieties show similar fruit growth rate characteristics, with linear 
growth of the diameter in the early stage of growth (from 40 DAFB to a few weeks before 
harvest). The inclination of the curve at this stage is described by the parameter ϕ2, which 
is no different with 'Gala', 'Golden Delicious' and 'Fuji', and is statistically lower with 
'Braeburn' which has a slower growing rate. The fruit growing rate is dependent on the 
variety and the year. The early stage of growth is followed by the slow growth to the 
asymptote reached at the technological ripeness (harvest). 
The final size of fruit (asymptote) was typically dependent on the variety. The thickest fruit 
was measured at 'Golden Delicious' (78,3 mm), which was followed by 'Fuji' (75,7 mm), 
'Gala' (72,0 mm) and 'Braeburn' (70,6 mm). Higher correlation between predicted and 
measured final size of the fruit was noted with late-ripening varieties. We also compared 
the development of the fruit according to their position on fruiting wood: terminal on 1-
year shoots, on 2-years and on 3-years shoots.   
We found out that the position of the fruit does not influence its fruit growth rate. By 
analysing the fruit growing data we determined the average date in this process, which is 
expressed as the day after the full bloom (DAFB), when we can forecast the final size of 
the fruit with sufficient reliability for each monitored variety. The expectations that we 
would be able to forecast the size 100 days after full bloom were not fully met but we were 
very close. We discovered that we can, with accuracy r2 above 0,75, determine it for all the 
monitored varieties around 110 DAFB. The accuracy is better with late-ripening varieties.   
47 
Zadravec P. Prirast plodov kot model zgodnje napovedi pridelka štirih sort žlahtne jablane (Malus domestica Borkh.). 
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2016 
 
During the second experiment with variety 'Gala' Schniga® in 2009, 2010 and 2011 we 
considered the impact of crop load density expressed in number of fruit per cm2 trunk 
cross-sectional area (TCSA) (low-loaded trees with 4 fruits/cm2 TCSA, middle-loaded 
trees with 7 fruits/cm2 TCSA, and high-loaded trees with 9 fruits/cm2 TCSA), fruit growth 
rate and accuracy of the predicted final mass of crop. We discovered that the crop load 
density between 4 and 9 fruits/cm2TCSA does not influence the final fruit size. At the same 
time our measurements show that different fruit growing periods (from 122 to 131 FB to 
harvest) do not influence the final fruit size. According to the analysis of meteorological 
data we assumed that the final size of the fruit was mostly influenced by the temperature in 
the fruit's early stage of growth. The average parameters of forecast based on Gompertz 
function predict final mass of crop of variety 'Gala' with satisfactory accuracy (95%) in 
most years. 
Based on our measurements, the corrected parameters improve the accuracy of the 
predictions, but they can only be determined at the end of the growing period. The future 
research on how parameters are linked to the most important environmental variables 
(probably the temperature), could contribute to higher accuracy of the forecast and connect 
it to the specific growing season for which we predict the crop. 
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